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/۸۵۱۲۵۵ 0۴ ۱۱ ۲۵6۵۲ ۵۴ وتو افص اف‌تصمطع]۱۷ 20 افصصررمط ] 
۲ 01۱2۵ 00 ۳۲۵0 
ک06 ۱۷۱۵۵922۵ بط و تصمصعام٩‏ ,۱۲ 7 تصول نام .1۳ راتوط و۱۱ ٩.‏ 


رع0مصنو م۱ مصنطمه اوه که ومتممطمع۱۷ ۵۶ مممانهمه۱۲ رصماوووماظ گه متصهطهع۱۷ ۵۶ اصعل‌ناو.. ,ثایطظ -1 
مد رصحتطه 1 ۵۶ ب«اتونهب تما 

,ع۲۱ععصا عمط مدمه لهانه‌تهخض ۵۶ وعتصمطمع۱۷ گ۶ه )ممحص م1۱۳۵ رحصعاودماظ ۵۶ متصجطع] 01 ۳۲۵۲6950۲ -2 
6720 ۰1 0۴ 

۶ و۱۷۵ تاحای‌تصد رعمتنمم‌صتمصظ لدمنصمصت ۵۶ ممطصندمون 1‏ رعمتهعمتعمظ تممتصعط 0۴ ۶۵۲6950۲ ۸۵۹001216 -3 
صح مصحتطه 1 ررمتصطمع)0۱۲ظ معط 1) اع10مصطمع 1[ 

1008و ممتطامه اهانه‌تنهم ۵ متصمطهع۱۷ ۵۶ اممحصانهوعن1 رحصماولاد10ظ ۵۶ متصقطهع]۱۷ 0۶ ۳۲۵۵950۲ ۸۵8001216 -4 
0 مصحتطه ]۵۶ الوه تن 

(۱۱.۵6.1۳ ۵ تصه مه :تفص ممطمه مصت‌طممومتزمن) -۶) 

(0 6.1055 


۰ نصا ال ۵ ۲۱0۱۲ 
0ص لقحصمط1 .(2023) ۲۲۰ بطم۱۷۲۵0۵۹22۵ کی .]۷ بتصقصصتهاهه وب ,تصعل‌تمصتلم و.گ روط ته0ع۲ 
0۱۵ 5۵26۲0۲۰ همن۳۳۵0 ممحانمت ۷۵0۵0عظ ۵۶ صانک وتحامک ۶ه عتورادمخ آهءنصهطمع]۷( 

(0261و20 حافتاعص طاز< حفتع۵ظ ص) .135-146 و(۲3)02 هه م۸۵۲۵ 
 055‏ 10/0 


1 ۸۵۷۹ 23 :1۹6661۷60 
1 126۵۵۴۵۵۵۲ 11 :16۷1560 
1 1۵۵۵۴06 14 :680)60ظر 
1 16۵۵۵۵۵۲ 14 :عصتاورم ماماهاتع۲۷ خر 


(1-۱۹000۵00 


20501 ععقطام ققع ۵۶ اهنا عط صا امه دیامعمص مه فج فصمتادع‌تاممه ۵۶ مقصه: 7۷108 2 فقط صوطایق ۱1۷2160عخ 
ممنالد0۵0عع0 تمحصعطا وععهاو ۸۵ مفصا 01060 و ممتاملميم ممهاتقی م۷2 نامه ۵۶ ووعممم ل2مندرطام م1 .2۶۲۵6898 
فطا ما اصماتممص1 ۷۵ و1 1 عفنیوعع 160ناو صموها فقط مقهاه ممتاه7ا20 عمط «لمم ره فتطا ظز مصمتاه 20 280 
0۰ م0182 0صاتهه 2010۷2160 ۵۴ ۳۲0۵6۵۲69 

۶ باممناو هه ممتام‌ن۳۵0( محعطن م6 16205 بلصم امظ مافه لهعتالنهتامظ رم ممهاعد 200۷2060 ۵۶ جمتام0۲00 1 
صو عا۵ه/ ۵10و 0ع06متم فطا ۵۶ )صنامصصه فطا وعمبی8عع مفله تاه ومتلووع۵6 اه)صمصصدم1نصع مضه لمتافتا4ض تمصقظ 
۶ ۵00ص مط) 10۲ ماه سم 2000 مه و1 طمتطان ,لمح فیط متط‌فافژم ۵۶ قصمع 94,000 06هام قعع2۳0۵0 
6 13 طا ط۵ن۱۳ ,3.63 ۵ تیوه وا مق ما همتامناله۳۵ج ممحانقی 2۵0۷۵0۵0 ۵۶ 06ص راتازطاهامم م1 بممطاعق 200۷2160 
07 38 ۷7111 10067 اتااصاه) م0 مطا باعممره ]۵0 

مها عصتاهع2 وامامع؟ معا معط هیچ م1 مدع ممتاد نامه مه منوج ,تمصع اقط امه عقظ وعتهن 
0 10900 ۳۷۵۵ ۱621 بلعاوع) 200۷210۲5 دنام۷2۲ عظ) عمممصمه ممتامنلمتس م0صانتقی 0مه2001۷7 عصتستل تمماصرننه مفصیلم1 20 
0 1۱0۳۱۵۵۲ 100110 مریحتصتمظ فص روم متطمهافتم ۲۵۲ .متا صمتلج نامع اوعافع مطا ۳ متصمته‌تله دمح معط هط 
2 1 امعا ۲۳۲ عطا ما عصنت0عع2 ممیج ععدمسنه متلنم‌عمو امعطع‌نط عطا عانط ,ع هه 600 و رمصهنم‌تگاه 0000۳ 10 
82۰ 1۳۳۳ 


۱۷۲۵۸۲۵۳1215 20 ۵۹ 


۶ م2تصصتصنم 10 ۲۵۵۵)۵۲۰ عصتاها۲0 عطا امنتاعومع 6۵ ۱960 ۷/۵8 [ععو »معط حصنمدر 10 ۵۶ هم مها مصصهصوع‌صصه]۱۷ خر 
۵ م11 مه مطا ۳ ۵۶ عادو )ماصهاها متصععی ه طاز 0مهابافصد مهب مها صل معط بهمتاههوه عصتتتل ووم[ 
2 24 00۵2604 هه رراه5۵6۵0۷ع1۲ رنه 48 24 جصه 190 ۵۶ تمامحصقنل مه طععععا م2 20ظ صلت! 1 140040 1۵ ها 
۵۵ 01۷۵۲۵ ۲۴۵21 ۷5 ۸11 .عصتادعظ 10۲ عمجم ۵۶ ظ۷۷ع۱ 25 «امامتدمتوود مطتتا160 600۹0 ۵۶ تاج همه 
6 .ولولمصه لهمتصهطاعصه مضه معط عم لوا مه م۵۴0۵۲: 1۴20 ۸۵۱5۷5 م1نظ ,م0۵16 عطا صهنوع مه ۵0ع7«مامرصرم 
٩0655 1‏ ل2عتصهطم‌مصهر مه لقحصمطا ۵۶ واعبع1۱ طعنط عمط مه عمل )ممممم‌جصمم لهعتاتنه 2 قه 1062111160 م۵ ۲62010۲ ۲۵12 
۵2 2 ۵۲ ۲0۱۱0۱۷۵0 ,عمتجم فه۷ ولورلمصه مت مه لقصصمط 2 رقمناوعا عفقط فوععع20 10 .۵1108068ه)رم 
لعج مطا جم 0مصمه ۷۵۲۵ فاععا اماصمدممنه ررااممنمم‌وماناه .ماد تمتنم مطا حصم فقلنافع؟ فط عصتوته فلورلقصه 
ووطو ۸۲ظ۱ 1 اوعا )مع00و-1 فطا عصلتامص رول‌مطامصه لمعتافتاهاه عصتفدا 27260 م۳۵۲۵ فالناوعع فط 4ص رلع2۵0ظ 
رل 
ماصمنله۷ صتعا0اه 10 0۳2 ۷5 5ظظ عصلود ۵06160 ۵۲۵ فمصتل‌صنمته فلا هه نصا عصتاحعط . لحعاصع فط 1 
صه 2 م2۳ عصتل‌صتمته مه صلل! عمط صتطازه تعمعمصهه عقفط هه رفمتامع0۳0 120120 رهم۷۵ 0تسا وم صمل10101188۵ 
معط هه صلتا عطا همع الهماع۷ ما نوماه منم ۲۵۷۵۵۱60 ولورامصه م1 650*50 ۵۶ مستتاجهم‌ها عصتاهتهم0 
0 60010۷۵0 ۷۷۵۲۵ ۲5ع۲۵011 ععلله] رووعتاه عقعظ صمظ مصتالناوع؟ ممتعصومه تممنل‌ب‌نهمم1 ع024مجصمهمععه 10 الصا عصتاهعط 


۱۳۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


اصمصدم هه فنط. ,دمص ۵۵ اممههع7۷ مر تماق عص ملتطا۳ رمتامءعن عقطا ‏ کممممعنمصظ ۵۶ همع ماه 
5 ۷/1۱ 06512060 ۷۷۵5 600 1۲626010۲5 م1 .قامعا هار۷ ۱۱۵۵۵۲ مفهعتمص1 ما قمع تمامقع۲ عط وبسمااه 
۵ وهای پمامحتع؟ مصم مهمصه ومتهام ممتوومممومن مه ممفههاه عمتاه1900100 رومتهام معتاوعع016 200 

۰ 000208108 10۲ وماهفممم‌ممع قفاوم مط) ۵۶ اممصصعبمحظ ملص۵16960) ر0۲۵مط ینت۳ ,06۷1۵6 فطا 862 


166165 200 (6) 


۲ 136 م1 ومووعتاو هنعط ملع مه 107628060 للجم مه موه معط که متنعهمجصها عصتاههمون مط[ 

۶ 6۱5 11۷6 حصم فالناوفک؟ صحظر ‏ 11۰/5 ۵۶ 286عععص1 تفصتلن‌تهوهم1 هط تصعصصعععصا مصتاحصت همه هم 6۵ 160 فنط 1 ,امه 

اماصمصتهمونه مطا مممب0وه وعمممعن0 اصه‌فتصونه مط 0عهافطمصصمل وموللقمه ممهسمو و11۷7 0ص فاوعا [2)ممصزمهرم 

عط ۵۶ وعمص‌امنط) مطا رولوولممه عامتومی معط مطا چم 0عفظ .5۵ ۵۶ 16۷۵1 ممعصهعانصعله 2 2 فقلناوع۲ 62 «اقصه هه 

ومصامظ ۵ رمع1ع0 فطا ۵۶ متمهمصجها عصتاجتهوه مطا امعم ۰10 بجصم 5 0 6۵ لماع ۳/۵8 12۵۲ مملهلنا9ظ1 

عمط .مامتان )ففطه ۵ مرها اصمه مصتفد مضه مها فطع ۵۶ طاعصه۱ معا مه تاره :۵0مامننم ۱۷۷۵۲۵ 
۰ عمط ۵ ووموه لمصمطا 0ممن0ع اهتاهعره ومتتافهع 


صمتعصل‌صم) 


0 ,و6ووم0و هط رمتیاماتطوتل عفمط مصتامنلهت ۲۵۲ فلمطامصه آباامونا ممم وتوررلممه دمم مضه لقصرفط [ 

عمط طا فصمتاحماله ماطلوعمج عم ماهقمهم‌موهع 10 .۲۵2000۲ طمطاق 200۷2060 فص صر وععصقصل لقممتعممصتل لهتاصماوم 

امن ۶ه امعاجمی نهیم .60اصمصصعمامرحا میم موه ممتام لمح وعتقام 2072481۷76 رععاعصصمتل مه طاععع1 ۲۵۵۵۲۵۲5 
۰ 1986 0۶ ومووعتاد تقصصعمطا ممناع واه ۵116010 60م(عظ 110۱۷ ققع )هط ۵۶ ممتاماناعع16 2240 ععصرتتاها فص مه 100006 


مصوما روتوام۳ بممتاه تام رجمطاتهت ۸۵۷۵۲۵0 16۲۱۷۵0۸۵۵۵۶ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(9 1۳ 


وه 


انجمی مندسان مکالیک اپران 


جلد ۰۱۳ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۲ ص ۱۳۵-۱۶ 


تحلیل حرارتی و مکانیکی کوره دوار رآکتور تولید کربن فعال 


۳ ۴ ۱ 3 5 اف ۳ ۲ ‌ ۱ 
سجاد نادری پاریزی . رضا علیمردانی 63 . منصوره سلیمانی . حسین موسی زاده 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۶/۰۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۹/۲۳ 


چکیده 


کربن فعال یک جاذب با ظرفیت جذب بالا بوده و در فرآیندهای جداسازی مختلف در فازهای مایع و گاز کاربرد دارد. فرآیند اصلی تولید کربن فعال» 
شامل پیرولیز ماده خام اولیه است و کربن تولیدشده در کوره فعال‌سازی, فعال می‌شود. باتوجه به اهمیت مرحله فعال‌سازی در خواص کربن فعال تولیدی» 
در اين مقاله تحلیل حرارتی و مکانیکی کوره بخش فعال‌ساز مورد توجه قرار گرفت. مدل اولیه با نرم‌افزار 1527 ۷5 ۸11۸ طراحی و با نرم‌افزار 
۸٩/۹۷5 0‏ تحلیل حرارتی و مکانیکی شد. تغییر طول‌های ناشی از حرارت کوره دوار و همچنین تلفات گرمایی و نحوه گردش جریان گرمایی در 
داخل کوره بررسی شد. به همین منظور ابتدا تحلیل حرارتی و سیالاتی کوره انجام سپس نتایج با یک تحلیل مکانیکی ادغام گردید. کوره همراه با واحد 
گرمایش مرکزی و دامنه اطراف کوره در محیط 0۳26 ۷5 ۸5 مدل‌سازی شد. نتایج نشان داد که دمای دیواره داخلی حدود 0 ۰ است. با توجه به 
میزان دمای داخلی بدنه و با مهار کردن یک سمت کوره که در مدل واقعی توسط واشر جانبی اعمال می‌شود میزان تغییر طول کوره در راستای محور 
افقی. معادل 100 ۱۱/۷۵ محاسبه شد. سپس آزمون تجربی روی مدل واقعی انجام گرفت و نتایج حاصل از تحلیل آماری نشان‌دهنده عدم وجود 
لاف مس دار بی یم مال‌سازی و ریم باقن سس کفایت تام سار ای از علتک تکینگاه‌های شانسبه وهای سیفن غی تس سایه 
فشاری و برای مهار تلفات گرمایی از عایق سرامیکی ۵ سانتی‌متری استفاده گردید. 


واژه‌های کلیدی: بخار آب» پیرولیز: تحلیل مکانیکی و حرارتی» فعال‌سازی» کربن فعال 


مقدمه 


کربن یا زغال فعال به‌عنوان یک ماده متخلخل کاربردهای مهم و 
گسترده‌ای دارد. اين ماده از پیرولیز مواد گیاهی حاوی کرین تهیه 
می‌شود (2016 متعحط۳0 عک ,۱۷۲۵۵02۷1 ,121266 مطقلل201). 
کرین فعال به‌عنوان یک جاذب با ظرفیت جذب بالا و قیمت پایین» در 
فرآیندهای جذب از فاز مایع و گاز کاربردهای بسیار فراوانی دارد. از 
جمله کاربردهای این ماده در فاز مایع می‌توان به رنگ‌بری از محلول 
شکر, تصفیه آب آشامیدنی پساب و فاضلاب. بازیافت یا جداسازی 
فلزات با ارزش و سنگین و در فاز گاز به استفاده در ماسک‌های گاز 
اسار ه تمود 2011 بالعات0۱عظ ع بلهعا۷ مط0281) 


کامصوتم ۱29 عک رصصهل‌مطومصه تهصهم2هدان بطاملع12صهتطم[ 
(2012 ,له [121520. 


۱- گروه مهندسی مکانیک ماشین‌های کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه تهران» کرج» ایران 

۷- فاشتگاه مهقدسی شیم خاافنگاه حتتشی آمیر گبیره تهران» ایران 

(*:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ زمره تقد تاتفصط) 
55 7 05://0101.072/10226 


هر ماده ارزانی که دارای مقدار زیادی کربن و مقدار کمی مواد 
معدنی باشد می‌تواند به‌عنوان ماده خام برای تولید کربن فعال استفاده 
شود. متداول‌ترین مواد خامی که برای تولید کربن فعال استفاده 
می‌شوند عبارتند از: چوب. برخی از گیاهان» زغال قیردار, زغال 
قهوه‌ای» لیگنین, پوسته نارگیل, پوسته میوه‌هایی چون فندوق» گردو, 
پسته و غیره :2016 بنا۳ تک معحعط2 بحتاه مععط محعط) 
(2012 ,تصحصطف؟ ک طع220صتعد۳۲]0. بخشی از مواد زائد تولیدی را 
مواد زائد باغبانی تشکیل می‌دهد که با توجه به وجود بیش از دو و نیم 
میلیون هکتار سطح زیر کشت محصولات باغیء مواد زائد باغبانی 
قابل‌توجهی در کشور تولید می‌شود ,]00105ر0 ,92۷۵۵2۵060) 
(2014 ,ت۸1 >. تولید کربن فعال از مواد زائد باغبانی» عللاوه بر 
تولید ارزان قیمت این فرآورده و تامين بسیاری از نیازهای صنعتی و 
زیست‌محیطی» باعث کاهش حجم مواد زائد جامد تولیدی و نیل به 
توسعه پایدار می‌شود. برهمین اساس طی دهه‌های گذشته. در زمینه 
تولید کربن فعال از مواد زائد کم‌ارزش, تحقیقات متعددی صورت 
گر فنه است ,۸ 6 ٩۵۱۷۵۴۶2۵060‏ :2012 ,تطتف!1>1 ی ۳۵۸1) 
(2014. برای جذب مواد آلی فرار با غلظت کمتر از یک درصد وزنی: 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


می‌توان از بسترهای ثابت کربن فعال به‌عنوان روشی موثر و باصرفه 
استفاده کرد (2005 ,عطعصح۹220 > تصماع۳۲) 

سرزمین ایران نه تنها منشا اصلی پسته به‌شمار می‌آید. بلکه 
کشت پسته از دیرباز در آن رایج بوده است. به طوری که در سال 
۸ ایران بزرگ‌ترین تولید کننده و صادرکننده پسته در جهان بوده 
که حدود ۵۶ از تولید جهانی و حدود ۸۷۰ از صادرات جهانی پسته را 
به خود اختصاص داده بود > بتاطوع0ظ م۲۸06۳2721) 
(2015 ,۰0۷562007 میزان تولید سالانه پسته در کشور طی 
سال‌های ۱۳۹۴ و ۱۳۹۶ و ۱۳۹۸ به‌ترتیب ۲۱۰ ۲۲۵ و ۱۹۵ هزار تن 
گزارش شده است (2017 ,طمتاعزهمووه متطمماعنم 1۲2). با توجه 
به این که حدود ۸۴۵ از این محصول را پوست سخت آن تشکیل 
می‌دهد» می‌توان پیش‌بینی نمود که سالانه در کشور حدود ٩۴‏ هزار 
تن مواد زائد فقط از همین یک نوع محصول یافت می‌شود. حجم 
عظیمی از پوست سخت (عمدتاً پسته‌های پوک) در زمین‌های 
کشاورزی کشور نابود و يا با قیمت اندک در کشورهای همسایه 
به‌عنوان سوخت مصرف می‌شود. درصورتی که با تولید کرین فسال از 
این ضایعات می‌توان علاوه بر رفع نیاز صنایع داخلی» با صادرات آن 
برای کشور ارزآوری نیز ایجاد کرد. هر کیلوگرم کربن فعال» تقریباً 
حاصل فرآوری 18 ۱۰ پوست سخت پسته می‌باشد. قیمت فروش هر 
کیلوگرم کرین فعال بسته به ویژگی‌های محصول بین ۲ تا ۵ دلار 
(متوسط ۴ دلار) می‌باشد. باتوجه به استفاده از گرمای حاصل از 
کربونیزاسیون پوست پسته. فرآیند بدون نیاز به مصرف سوخت 
خارجی قابل انجام و هزینه فرآوری فقط شامل هزینه‌های عملیاتی و 
حدود ۰/۱ دلار به ازای هر کیلوگرم ماده خام می‌باشد. با احتساب 
قیمت خرید پوست پسته (حدود ۰/۱ دلار به آزای هر کیلوگرم)» 
شاخص سودآوری تولید کربن فعال در ایران معادل ۳/۶۳ خواهد بود 
که در صورت صادرات» این شاخص به سه برابر خواهد رسید 
(2014 بونج عک رتم2 ,اصمحصطمع‌صعن). 

در تحقیقی با سنتز آزمایشگاهی پوست پسته و فعال‌سازی آن در 
راکتور دوار در مجاورت دیاکسید کربن و بخار آب اثر سه عامل 
دمای فعال‌سازی. زمان ماند و دبی گاز اکسیدکننده بر روی میزان 
عدد یدی و میزان سوختن" بررسی شد. بر اساس مرجع استاندارد 
4607-4 ۸57۷ عدد یدی به‌صورت میلی‌گرم ید جذب شده به 
ازای یک گرم کربن فعال تعریف می‌شود. محققین بهینه دمای 
0 زمان ماند م۳ ۴۰ و دبی بخار "صنط نا ۴۷/۴ را در 
فعال‌سازی با بخار آب گزارش کردند > بال«زظ ,۱20 ,تاحظ) 
مه [1۵1520 مامموتصصمطافهاط رتته‌ممصصفک. ر2013ه رناعطانام) 
(2012 ,م562۵ >> ,ط2[2727206. حداقل عدد یدی لازم برای 
بهره‌وری اقتصادی کربن اکتیو وق 2۳ ۶۰۰ می‌باشد ,۸۵۲00) 


۶ با -1 


(2007 ,02097602 > ,۲16۲0۵0062 
در پژوهشی مقایسه‌ای روی سختی کربن فعال تولیدی به روش 
فیزیکی و با استفاده از بخار آب از ضایعات کشاورزی مختلف انجام 
گرفت و در آن نشان داده شد که در عدد یدی یکسان؛ هسته هلو 
بالاترین و پوست پسته پایین‌ترین سختی را دارد. همواره با افزایش 
عدد یدی از میزان سختی کاسته می‌شود که به‌دلیل ایجاد سطح ویژه 
زیاد و سست شدن ساختار کربن فعال می‌باشد ,0عنصنعظ ,ملدو) 

(2016 ,۲27۵ ع ,15۵21020027 

در پژوهشی که بر روی کربن فعال تولیدی به روش فیزیکی از 
باگاس زیتون انجام و بیان شد که دمای فعال‌سازی مهم‌ترین عامل 
در این فرآیند است. به‌طوری که فعال‌سازی در دمای ۸۰۰۳0 ۳/۲ 
برابر سریع‌تر از دمای 6 ۷۵۰ انجام می‌شود. بیشترین میزان تخلخل 
در دمای ٩۰۰‏ و زمان ماند صنط ۴۵ به میزان "ع تم ۱۱۰۶ بر 
اساس آزمون 1 گرزارش شد باهتنجهنا رله‌تنصهن) 


بل2تقصع‌ته ۳‏ :2011 ماععصتا1 ب ۲۵1۵0262108 
(2015 متصصتطحه‌طظ تقطفتمه یک مصتطه:‌طظ مله رتطم22طع۵ک 


آزمون 8۳ بر پایه تلوری لانگمویر به‌منظور محاسبه سطح ویژه 
حفرات شامل میکروء مزو و ماکرو حفره‌ها از ایزوترم‌های جذب و دفع 
نیتروژن مایع در دمای ۷۷ درجه کلوین به‌کار می‌رود ( ,4 6 21ظ 
213 

پیرولیز یک فرآیند تجزیه حرارتی است که بدون اکسیژن انجام 
می‌شود. در فرآیند تجزیه حرارتی مواد لیگنوسلولزی در محیط یک 
گاز بی‌اثر در دمای ۴۰۰ تا ۸۰۰ قرار می‌گیرند و رطوبت و مواد فرار 
از آن‌ها خارج می‌شود. در اثر خروج مواد فرار زغال به‌جا مانده 
تخلخل بسیار بالایی دارد که در واقع همان کرین فسال است 
2008 ,ماه ک 0112۷60۷۵14 ]1 ,۷۵۲ظ) 
(2012 ,طع0 6۲217 ]1 

فرآیند فیزیکی (حرارتی) تولید کربن فعال را به دو مرحله می‌توان 
تقسیم کرد: مرحله اول تجزیه حرارتی " یا کربنیزاسیون ‏ ماده اولیه و 
مرحله دوم فعال‌سازی " کربن. کربنیزاسیون فرآیندی است که در طی 
آن بر درصد کربن در ماده اولیه افزوده می‌گردد .۵ ۵ مصئناوض) 
(2007. به‌عنوان مثال ۵۰ درصد وزنی چوب خشک کربن می‌باشد. 
که پس از کربنیزاسیون به ۸۰-۹۰ درصد وزنی می‌رسد 4 706) 
(1997 ,عاعه. معمولاً برای اندازه‌ گیری میزان فعال‌سازی از میزان 
اکسید شدن استفاده می‌گردد که برابر با درصد کاهش وزن ماده در 
مدت زمان فعال‌سازی نسبت به وزن کربن است ,انطه0نج1) 
(1997 ,عنععظ ‏ ,۷مصحعوعطگ ,360204 بخار آب» دی‌اکسید 
کربن و مخلوط آن‌هاء متداول‌ترین گازهای مصرفی در فرآیند 


مملانوهمصمعع0 اقحصعط [" -2 
100 -3 
0 -4 


نادری پاریزی و همکاران. تحلیل حرارتی و مکانیکی کوره دوار رآکتور تولید کربن فعال ۱۳٩۹‏ 


اکسیداسیون در دمای بالا (فعال‌سازی) هستند. مطالعات سینتیکی 
نشان می‌دهد که سرعت فعال‌سازی توسط بخار آب هشت بار بیش از 
دی‌اکسید کرین می‌باشد (1985 ,اه ۶ حعحصلانا) 

با توجه به مطالب ذکر شده» تخلخل محصول نهایی به عوامل 
متعددی نظیر نوع ماده خام» شرایط کربونیزاسیون, نوع عامل فعال‌ساز, 
دماء زمان فعال‌سازی و نسبت بخار به ماده ورودی" بستگی دارد. تبود 
دانش فنی در کنترل دقیق این عوامل از جمله مشکلات پیش روی 
سامانه‌های موجود بوده و دلیلی بر نافرجام ماندن طرح‌های انجام 
گرفته در کشور است. فرآیند ابتدایی تولید کربن فعال. شامل پیرولیز 
ماده خام اولیه بوده و زغال تولیدشده در مهم‌ترین مرحله تولید (کوره 
فعال‌سازی) فعال می‌شود. لذا به‌دلیل پرهزینه بودن ساخت کوره 
کربنیزاسیون و تاثیر جزیی مرحله کربنیزاسیون در کیفیت محصول 
خروجی, در این تحقیق از ساخت مجموعه کربنیزاسیون صرف‌نظر 
شده و مواد اولیه به‌صورت زغال خروجی مرحله کربنیزاسیون از صنایع 
کشور تهیه می‌شود و پژوهش بر روی مرحله فعال‌سازی متمرکز 
می‌شود. در اين مقاله تحلیل حرارتی و مکانیکی واحد کوره بخش 
فعال‌ساز مورد توجه قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 


شکل ۱ نمای کلی از خط تولید پیوسته کربن فعال به روش 
فعال‌سازی فیزیکی با بخار آب را نمایش می‌دهد که در کشور نصب 
شده و درحال بهره‌برداری است. شکل ۲ نمای طرح پیشنهادی 
پهیتهشنته خطا تولید فوق است گنه سابانه‌های کفزلی از در آن 
تعبیه و در محیط نرم‌افزار کتیا طراحی شده است. سامانه توزین 
دینامیک که در ورودی و خروجی طرح پیشنهادی تعبیه شده قابلیت 
تعیین دبی جرمی مواد را داشته و می‌توان علاوه به محاسبه میزان 
بازده" کلی خط, مقدار نسبت بخار به کربن را نیز در فرآیند کنترل 
کرد. همچنین سامانه تغییرزاویه طولی باعث تغییر زمان ماند مواد 
داخل رآکتور بدون تغییر در سرعت چرخش را می‌دهد. 

با توجه به ملاحظات موجود در بحث دمای کارکرد و نوع مواد 
ورودی و همچنین وجود بخار آب و پایین بودن میزان گوگرد در 
مجموعه کوره در تحقیقات گذشته استفاده از فلز استیل نوع ۳۱۰ 
برای بدنه اصلی کوره پیشنهاد شده است. اما با توجه به 
محدودیت‌های تامین و قیمت بسیار بالای آن در بازار, از لوله 
مانیسمان فولادی با ضخامت 75 ۱۰ استفاده شد که قابلیت تحمل 
دمای لازم جهت اکتیواسیون را داشته و فقط از نظر دوام با آلیاژ اصلی 
متفاوت است که با توجه به آزمایشی بودن طرح. جوابگوی نیازهای 
پروژه می‌باشد. به دلیل کارکرد کوره در دمای بالا و افزايش ابعاد قابل 


1- 1 
2- 0 


ملاحظه کوره. ساز وکار مناسبی برای این موضوع به کار گرفشه شد. 
نمایی از طرح پیشنهادی برای این منظور در شکل ۲ دیده می‌شود. 

به‌منظور کاهش هدررفت انرژی حرارتی» بدنه کوره توسط یک 
پوسته مناسب احاطه می‌شود. سطح داخلی این پوسته از عایق نسوز 
پتوی سرامیکی با تحمل دمایی مناسب (حدود ‏ ۱۴۰۰) که با یک 
رو کش آلومینیومی مجهز شده پوشیده شده است. قسمت‌های تحتانی 
این بدنه بخشی از شاسی کوره را شامل می‌شود که به همراه کوره 
زاویه گرفته و در ایحاد سرعت‌های متفاوت حرکت مواد شرکت خواهد 
کرد. به دلیل نیاز به یکنواخت بودن تغذیه مواد در هنگام ورود به 
ور از سا مان نله مازسی با ار قاله) اسفافه می شتود طوا, 
کوره 6 ۱۹۰ و قطر آن 7 ۴۸ درنظر گرفته شد. در این صورت با 
توجه به ۱۰ پرشدگی کف کوره. وزن مرده مواد در داخل کوره 
حدود 12 ۶ می‌باشد. دبی مواد خروجی (ظرفیت اسمی تولید) با توجه 
به سرعت چرخش و زاویه طولی کوره متفیر بوده که با فرض سرعت 
دورانی حدود ۲۳۳۰ ۲ و زاویه ۲درجه‌ای نسبت به افق. به ظرفیت 
تولید "9۳ 12 ۲ می‌رسد. 

حداکثر دمای بدنه کوره حین عملیات فرآوری به حدود ۱۰۰۰ 
درجه سلسیوس می‌رسد اما دمای عملیاتی حدود ۶۰۰ روی 
محصول خواهد بود. که برای تامين اين دما نیاز به صرف حدود 16۷۷۳ 
۵ انرژی در واحد گرمایش می‌باشد. به منظور تولید بخار مورد نیاز 
کوره اکتیواسیون نیاز به سامانه‌ای برای تولیده انتقال و کنترل دقیق 
دبی بخار ورودی احساس می‌شود. باتوجه به نیاز به ثابت بودن نسبت 
بخار/کربن ورودی کوره همواره دبی بخار ورودی به کوره به تناسب 
دبی مواد ورودی قابل تغییر می‌باشد. همچنین به دلیل دمای 
کارکردی بالا و به حداقل رساندن تنش‌های حرارتی در پوسته رآکتور 
افزايش دما باید ب‌صورت مرحله‌ای انجام گیرد. کنترل وضعیت 
کارکرد قسمت‌های مختلف دستگاه توسط کنترلر مدل 13 11۳0۸ 
0 ساخت شرکت آردوینو کشور ایتالیا انجام گرفت. مجموعه 
تبلوی کنترل مطابق شکل ۴ وظیفه پایش و کنترل پاراسترهای دا 
سرعت دورانی» زاویه طولی رآکتوه وضعیت تزریق بخار دبی جرمی 
مواد ورودی و سایر قسمت‌های دستگاه را بر عهده دارد. 

بهمتظور مبل‌سازی دستگاه از ترمافرار 221 ۷5 0۸۳۸ و 
برای تحلیل حرارتی و مکانیکی از نرمافزار 1320 ۸055 استفاده 
شد. بخش هدف دستگاه کوره دوار می‌باشد زیرا بیشترین تنش‌های 
حرارتی و مکانیکی متوجه این بخش می‌باشد و برای ارائه یک راهکار 
مهار اين ننش‌هانیاز به محاسبه تتش‌ها و تغییر طول‌های ناشسی از 
حرارت می‌باشد. به همین منظور ابتدا تحلیل حرارتی و سیالاتی کوره 
انجام و سپس نتایج تحلیل محیط 1107۷ ۳110 بایک تحلیل 
مکانیکی در محیط تاه 9/2 کویله گردید. 

برای این منظور مطابق شکل ۶ کوره (۲) همراه با واحد گرمایش 
مرکض (۳) و داسته اطراف کنوره (۱) در میط 10۲96 ۸۱825 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


مدل‌سازی شد. در محرای ورودی و خروجی؛ سرعت سیال ۶۳ ضه ۵ گرمایش (۵) بخار آبی با سرعت یکنواخت در جریان می‌باشد. در 
خواص تابشی و انتقال گرمای کوره و دامنه اطراف کوره اعمال و شکل ۵ کانتور دما بین واحد گرمایش و بدنه داخلی کوره نمایش داده 
دمای واحد گرمایش ۶۰۰ که طبق تحقیقات انجام گرفته و با توجه شده است. از آن‌جایی که جداره خارجی کوره عایق‌بندی شده است. از 
به تامین حرارت مورد نیاز از داخل راکتور دمای مطلوب می‌باشد تلفات گرمایی از بدنه به بیرون از طریق هدایت حرارتی صرف‌نظر 


شکل ۱- خط تولید کربن فعال از پوست پسته (۱) بخارساز (۲) کوره اکتیواسیون (۳) کوره کربنیزاسیون» (۴) اکسیداسیون 


(4) مصلتا عمط (3) بصلتا صمتاجتتامظ (2) رعماحعصمع حصععاگ (1) »روط متطمه)فتم مصم مصناً ممتاعتلمتی ممحاعقی ۸۵۱۲۷2۲۵0 ۲1۵۰1۰ 
01 


شکل ۲- طرح پیشنهادی خط تولید بهینه کربن فعال طراحی‌شده در نرم‌افزار ۸11۸ (۱) سامانه بخارسازه (۲) سامانه توزین دینامیک خروجی» 


(۳) سامانهتخیبر زاویه طولی کوره؛ () کوره فعال‌سازء(۵) سامانه توزین دینامیک ورودیء (۶) کوره کربن 
۲ 217 56 (1) :50۲07۷2۲6 0۸112۸ «ظ 60ع91ع0 مصنا ممتامت0می ممهاننقی 0مع7* ت20 اقصتامه معط گم صقام ۳۳۵۵۵560 ۲1۵۰2۰ 
۲ (د) مصلت! طمتله0۷اع۸ (4) مصماو و ملعصه افمتلب‌تومم۱ صلا ماصافتته ۷ (3) بصماوروه موی متصصمصل )0۵16 (2) بحصماو 9۱ 
مان تقط (6) مصماووه عصتلقهر متصصفط رل 


ششکل ۳- واحد فمال‌ساز: (۱) واحد تغذیه» (۲) واحد تولید توان مکانیکی» (۲) پوشش عایق, (۴) استوانه گردان کوره» (۵) واحد تغییر زاویه طولی 
کوره. (۶) واحد توزین دینامیکی 


(5) بحصتل تقامک؟ (4) رتعبمع ممتاهاناعصا ر3) باتتا حمتاح‌مصمع عم آهعتصعطام۱۷۵ (2) رکتصطا ۳۵۵۵۵۲ (1) :نصا ماج تام ۲12-3 
لصا عصنلهع؟ متصصهط نا ر6) بأتصه علعصه امصت‌باتعجما صان! عاطاهزته ۲۷ 


نادری پاریزی و همکاران. تحلیل حرارتی و مکانیکی کوره دوار رآکتور تولید کربن فعال ۱۴۱ 


شکل ع- تابلوی کنترل دستگاه: (۱) سوئیج برق اصلی» (۲) درایور محرک کنترل شیر ورودی مشعل گازی» (۳) رله و نشانگر وضعیت کار کرد 


مشعل گازی (۴) منابع تغذیه حسگرها و عملگرهاء (۵) هسته کنترل مرکزی 2560 ۲3 ۱۲۳۴0۸۵ معنبال‌تم 
تعصتاها ۵۴ 1016200۲ مرج رهام (3) هت تمافتامع ۷۵۱۷۵ ]علصد تمصاظ (2) بطمازو صتع]۱۷ (1) :عمجم آمجمع م1۵۷1 ,۲12.4 
لصا 0۲06۵980۲ آهتاجمی وج (2560 13 ۷۱۳۴۱۸۵ ممتتلتظ ر5) روعمتحنطمع هه وع0قصوو 10۲ متام ماه ۲۵۱۷۵۲ (4) رفتقاه ممتلجههو0 
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شکل ۵- مدل شبیه‌سازی شده کوره فعال‌ساز در محیط 026 ۸۵5۷5 
00۷1۲0 0۳2۲ ۸۵۱۷۹ ص1 متا متاه نامع 0۶ ۵061 0ع)2اناصلگ .5,عز۲ 


با توجه به وجود بخار آب در فضای بین دیواره داخلی کوره دوار و حدود ۶۰۰ به‌دست آمد. اين توزیع دما در بدنه کوره به‌عنوان بار 
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شکل "- وضعیت دیواره داخلی کوره در محدوده دمایی حدود 0 ۶۰۰ : (۱) دامنه اطراف کوره. (۲) بدنه کوره (۳) واحد گرمایش مرکزی» (۴) 


مجرای ورودی» (۵) بخار آب» (۶) مجرای خروجی 
صانک (2) مصات!ا عط) 0صتامه صتقص1(۵ (1) 60010 مه عومجم مص مر صاتا مط ۵۶ 7۷۵11 تمصصد مطا ۵۶ حمتانجمع م1 ۲1۵,6۰ 
۲ 1۱۱50۳2۲826 (6) رصهماد (5) باعتال فطل (4) رانا ممتجمجمع 2عظ لمتاصمن (3) یلوط 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


نتایج و بحت فراهم می‌نماید. از طرفی انتهای رآکتور توسط شیارها و صفحات 

ِ فشاردهنده طوری طراحی شده است که ضمن آب‌بندی مناسب. با 

مقایسه تغییر طول کوره در نرم‌افزار و آزمون تجربی کمک الیاف نسوزء قطعات در اثر انبساط به‌صورت تلسکوپی در داخل 

برای فراهم نمودن حرکت طولی دستگاه در اثر حرارت و در واقع هم حرکت نمایند و اثرات انبساط را خنثی نمایند. شکل ۷ نمای کلی 
فراهم نمودن شرایط درجه آزادی در راستای طولی از یک غلتک با دستگاه پین از بازظر اج و ناکت را ان مر فد 


طول بیشتر استفاده گردید و حرکت جانبی روی آن غلتک مهار 
نگردید. این موضوع اجازه انبساط طولی رآکتور را در دماهای مختلف 


شکل ۷- نمایی کلی از دستگاه بازطراحی شده: (۱) شیر کنترل دبی مشعل, (۲) مشعل گازی» (۳) محل قرارگیری حسگر دماء (۴) مخزن ورودی 


مواد 
,01 ۵10۵620۲۵ فط) ۵۶ صمتاهما (3) رتمصساظ (2) ۷2۱۷۵ آماجمه ما۲ (1) :عمز۷ع0 ۲60651۵060 عظ) ]0 0۷۵/۲۷۱۵۵ ۲12۰7۰ 
صصا ۲121عاهصط آتامرصاً (4) 


نتایج حاصل از ۵ آزمون تجربی در بازه‌های زمانی مختلف و استناد نمود. در جدول ۲ نتایج تحلیلی و تجربی آزمون جفتی -) 
همچنین تحلیل در ۵ اندازه مختلف مش‌بندی (جدول ۱ نشان از 1 خروجی نرم‌افزار 26 ععناعتا52 5۳۴55 181۷ ارائه شده 
عدم اختلاف معنی‌دار بین نتایج تحربی و تحلیلی در سطح ۵ درصد است. 


دارد بنابراین با دقت قابلق, توان به نتایج حاصل از تحلي 
رده بنابراین فبولی می وان پچ // 


جدول ۱- نتایج تحلیلی و تجربی دمای مواد خروجی در دمای ۶۰۰ درجه کوره 
مها ملقا 6۶ 600 ما ملمتجعامه املسم گم مسمتهم‌ها- ۲ کم عاآناعی: تماصمصتهوه هه متا زلمم -1 1۲2016 


5 4 3 2 1 آزمون تجربی 
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جدول ۲- آنالیز 1-651 وعام‌صده 60تنه۳ خروجی از نرم‌افزار ٩۳55‏ (در سطح معنی‌داری 8۵/) 
(6۲۵6۵]/ز1۳ معط ۵۶ ل2ماصا عمتجم 959۵) مهو فقو موم اناماتاه اوما- ] ممارصعی ۳۵۲۲۵۵ -2 12016 
۰ 
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0 ۲ ۱۲۵۵ ۱۵۱۲۵۲ م۱۷۱6 ۲۱۲۲۰۵۲ 6۵ م۱6۷۵ 960۰ صهه]۷ 
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با توجه به میزان دمای داخلی بدنه به میزان ۶۰۰ و با مهار 
کردن یک سمت کوره که در مدل واقعی توسط واشر جانبی اعمال 
می‌شود. میانگین افزایش ابعاد کوره در راستای محور طولی آن معادل 
با 1000 ۱۱/۷۵ به‌دست آمد (شکل ۸). گرایلی و همکاران در تحقیق 
خود روی وله فولادی با قطر ۲۱۹ میلیمتره ضخامت ۸ میلی‌متر و 
ول ۳۸۱۰ میلی‌متر در دمای ۳۳۰ درجه سلسیوس به افزایش طول 
۱ میلی‌متر رسیدند (2018 ,تطقصدط > ,تاه‌منطعه۲ بتأه(01۵)). 

با توجه به نتایج به‌دست آمده ملاحظه شد که بایستی سازوکار 
مناسبی جهت قابلیت افزایش طول رآکتور حین چرخش طراحی و 
به کارگیری شود. انجام طراحی و ساخت به‌علت دوار بودن رآکتور و 


همچنین ایزوله بودن مجموعه از لحاظ عدم ورود اکسیژن از 
محدودیت‌های خاصی برخوردار است. اثرات ناشی از این تغییر طول» 
در طراحی کوره لحاظ شده و با توجه به آن تدابیری لحاظ گردید: 
استفاده از غلتک و تکیه گاه‌های مناسب و طراحی شوت و دریجه 
خروجی مواد که باید به‌صورت ثابت در انتهای کوره قرار گیرد و 
خروجی آن همواره نقطه معینی باشد. 
به همراه صفحات فشاری لازم در نقاطی از کوره که زائده‌های مربوط 
به این کار تعبیه شده‌اند اجباری خواهد بود (شکل +). 
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شکل ۸- کانتور تغییر شکل کوره ناشی از دمای ۶۰۰ درجه سلسیوس در دیواره داخلی کوره 


٩ 0‏ حمتاحصوماع ملق آمصماهز که مادم ۲۱18-8۰ 


شکل -٩‏ مکانیزم مهار اثرات تغییر شکل حرارتی: (۱) پوسته عایق کوره. (۲) کوره دوار, (۳) زائده‌های قفل کننده, (۴) صفحه فشاردهنده. (۵) 


صفحه سایشی» (۶) شوت خروجی 
(4) ,وم عصتاهم۲] (3) رتیل دام (2 همم ممتماتاعصاً صلتکا (1) تصصعتصمطهعمهط اماصمی ممتاعصصملع0 تقصصمط 1 ۲12,9۰ 
ماساطه موتدطولنا ر6) رعصلد عصتلناه رد) رعصتد طاصتطام [ 


نتایج تحلیل کانتور حرارتی بیانگر آن بود که جهت جلوگیری از 
اتلاف حرارت و تلفات رسانشی» بایستی در اطراف کوره عایق‌بندی 
صورت گیرد. به این منظور از عایق سرامیکی با ضخامت 0 ۵ در 
اطراف کوره استفاده گردید (شکل ۱۰). 

برای کنترل دمای عملکردی دستگاه» از دو ساز و کار استفاده 
شد: 

* _ تغییر طول شعله مشعل گرمازا و نهیتً تغییر حرارت تولیدی 


آن 


٩‏ استفاده از حالات مختلف عملکردی دو نوع اگزوز در محدوده 
دمایی خاص. 
در دماهای پایین‌تر اگزوز اول مورد استفاده قرار گرفته و اگزوز 
دوم بسته می‌شود. در دماهای بالا عکس این حالت رخ می‌دهد. این 
سازوکار تعبیه شده منجربه عملکرد مطلوب حرارتی شده و تیمارهای 
مطلوب را جهت کاهش تنش‌های حرارتی بر روی مواد داخل کوره 
اعمال می‌نماید (شکل ۱۱). 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


شکل ۱۰- عایق‌بندی کوره 


ممناح 18 صأنک 10۰ ۲12۰ 


کل ۱۱۰ - یم خرارین سک و اک زهای فوکانه یه شهفیامن شاب ماف تایه (۱) صفل قضب مصل رال انش ۳ 


خروجی اول با حداقل انتقال حرارت. (۴) خروجی دوم با حداکتر انتقال حرارت» (۵) صفحه جداکننده 
(2) بصمتاتووم تعصصاظ (1) :عممتاتجمی تقصصمط) تمعن تم 0مصونوع0 وافنامن لقیال ما فصه ۲ماجتعصمع ععقعط تفجمن :۲۱۵۰11 
(5) ,عطقم )62 جاح حقطط ۲01 )دعر 0صمععو ر4) ر‌عصعطمه )2عظ مصیتحصتصتصه تم افقطی )عز۳۲ (3) بعمرنظ هصتاهع۲۱ 
2۵ 56021۵0101 


منحنی تغییرات درجه حرارت بدنه رآکتور در شکل ۱۲ نشان داده 
شده است. اگزوز اول در دمای ۱۰۰ و اگزوز دوم در دمای ۲۰۰ درجه 
سلسیوس فعال شدند. در ابتد مشمل با حدقل توان (۲۰ درصد) شروع 
به‌کار کرد. در این حالت اگزوز دوم بسته و اگزوز اول کاملا باز بود. در 
دمای ۱۰۰ درجه آگزوز اول بسته و اگزوز دوم باز شد. در دمای ۲۰۰ 
درجه. به‌تدریج (هر ۴ درجه سلسیوس افزايش دماء ۱ درصد افزایش 
توان مشعل) توان مشعل به ۱۰۰ درصد توان اسمی خود رسید. 
یکنواختی افزايش دما و جلوگیری از ایراد تتش‌های حرارتی در بدنه 
رآکتور باعث افزايش عمر آن می‌شود. افزایش دمای رآکتور به بیشستر 
از دمای تعیین‌شده‌ی ۶۰۰ درجه سلسیوس به‌علت داغ شدن بیش از 
حد کوره داخلی و انتشار حرارت آن حتی بعد از کاهش طول شعله در 
مشعل گرمازا می‌باشد. 


نتیجه گیری 

ی از اه ان خر قرطاف از فا تم) و ات ابا 
مطابق طرح بهینهشده تحلیل‌های حرارتی و مکانیکی رآکتور در 
نرم‌افزار ۸5۷5 انجام و تنش‌های وارده با توجه به درجه آزادی 
سامانه تعیین شد. میزان افزایش طول کلی رآکتور صط ۱۱/۷۵ و 
هي و حول درمای کلمای راحه کرماین دزی 
0« ۰ باشد حدود 0۶۵0 برآورد شد. مقادیر تجربی به‌ترتیب 
سح ۱۱/۵ و ۵۵۰ به‌دست آمد. ضخامت لایه عایق ۳0 ۵ و جنس 
آن عایق سرامیکی مجهز به لایه آلومینیومی انتخاب شد. سازوکار 
این فز قممت التیایی گون ع فا دساف ط ول ملس و 
به کار گرفته شد. همچنین به‌منظور گاهش تنش‌های حرارتی و 
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مکانیکی به بدنه رآکتور از سامانه انتقال حرارت مرحله‌ای استفاده نتایج آزمون تجربی تفاوت دارند. درنتیجه مقادیر نرم‌افزاری قابل‌استناد 


گردید. بوده و مبنای اصلاحات و تغییرات در ساخت دستگاه قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که نتایج تحلیل نرم‌افزاری با خطای ۲ درصد با 
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5 60۳۲0 )۵2 قیال عصتفه ۷۵اه عتنااجهم‌هم) ۲۵26۵0۵۲ ۲1۵۰12۰ 


محترم عامل شر کت خدمات فنی و مهندسی هزار صنعت» مدیریت 
نگ ار محترم عامل و هیشت مدیره محترم شرکت کرین فصال پارس 
رفسنجان, جناب آقای مهندس سروش توتونچیان و جناب آقای دکتر 


نویسندگان مراتب تشکر خود را از همه اساتید و دوستانی که در 0 
یدین ایمانی. 
انجام این پروژه به هر نحوی سهیم بوده‌ان اعلام می‌دارد: مدیربت 
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